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植物 重 白 酶 抑制 素 护 虫 作用 的 研究 进展 * 
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植物 自身 为 抵抗 昆虫 等 的 为 害 ， 在 长 期 进化 过 程 中 形成 了 复杂 的 化 学 防御 体系 ， 其 
中 起 主导 作用 的 是 一 些 植物 化 学 物质 。 这 些 化 合 物 能 影响 昆虫 (或 其 它 有 机 体 ) 的 生长 、 
行为 和 群体 生物 学 ,因而 又 称 为 它 感 素 (allelochemics) 呈 5。 大 多 数 它 感 素 为 植物 的 利 已 
素 , 可 以 单一 或 协同 对 害虫 起 作用 , 构成 植物 的 抗 虫 性 。 根据 植物 对 昆虫 取 食 的 反应 , 可 
将 植物 的 化 学 防御 概括 为 两 类 :一 类 是 组 成 型 防御 …, 即 抗 虫 物质 不 依赖 于 昆虫 的 取 食 而 
存在 于 植物 组 织 中 ; 另 一 类 是 诱导 型 防御 “~ 站 , 即 植物 仅 当 昆 虫 取 食 时 才 大 量 合成 抗 虫 物 
WR. 诱导 型 抗 虫 物质 当然 亦 可 以 组 成 型 存在 于 植物 组 织 , 但 由 于 它 能 为 虫害 所 诱导 产生 ， 
因而 倍 受 研究 者 的 重视 。 植物 蛋 日 酶 抑制 素 就 属于 这 一 类 。 


1 和 掉 白 酶 抑制 素 的 分 类 和 性 质 


集 日 酶 抑制 素 是 一 类 分 子 量 较 小 


_ șI 已 知 的 植物 蛋白 酶 抑制 素 类 型 ” — wy s EHE. 它们 能 与 蛋白 酶 的 

RA ROR 活性 部 位 或 变 构 部 位 结合 抑制 酶 的 众 

丝氨酸 类 大 豆 胰 蛋白 酶 抑制 素 (Kunitz 抑制 素 ) 族 IEE, 已 报道 的 天 然 植 物 蛋 白 酶 

Bowman-Birk 抑制 素 族 抑制 素 根据 其 作用 于 酶 的 活性 基 团 ， 

KARE RE ol BO 可 分 为 四 类 609: (1) 丝氨酸 类 ; (2) 半 

马铃薯 抑制 素 1 族 MARX; (3) 天 门 冬 氨 酸 类 ; (4) È 

HEBR LE BA. RANA, SAM HARE 

AMHR 植物 中 分 布 相当 广 ， 含 有 蛋白酶 抑制 

Ragi I -2/ 玉 米 双 功 能 抑制 素 族 素 的 粮食 作物 就 达 90 余 种 0， 如 小 

金属 类 RAE A、B 抑制 素 族 X. EX, KH. ME. uA% piy 

YEAR ERR OI HK 有 存在 。 表 1 列 出 了 已 知 的 植物 蛋白 
天 门 冬 氨 酸 类 天门 冬 氨 酸 蛋白 酶 抑制 素 族 酶 抑制 素 类 型 22。 

大 多 数 已 知 的 抑制 素 抑制 丝氨酸 


HARK, 因此 丝氨酸 重 日 酶 抑制 紊 的 研究 较为 深入 厂 泛 , 大豆 的 两 种 抑制 素 , Kunitz W 
制 素 和 Bowman-Birk 抑制 素 在 结构 和 功能 上 具有 代表 性 。 
Kunitz MAR: 分 子 量 20 000， 由 181 个 氢 基 酸 组 成 ， 分 子 内 有 两 个 二 硫 键 。 它 抑制 
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胰 和 蛋白酶 的 活性 , Arg-63 和 Ile-64 是 它 的 活性 部 位 ,以 Arg-63 的 羧基 碳 与 胰 和 蛋白 酶 活性 中 
心 的 丝氨酸 之 羟基 结合 。 酶 与 蛋 日 酶 抑制 素 所 形成 复合 物 在 pH 3. 0 以 下 的 酸性 条 件 下 
TRAT, 

Bowman-Birk 抑制 素 : 分 子 量 8 000, 由 71 个 氨基 酸 组 成 , 分 子 内 有 7 个 二 硫 键 , 故 其 
结构 稳定 ,对 热 、 酸 和 碱 的 耐 受 性 强 。 分子 中 的 两 个 活性 部 位 都 位 于 由 9 个 氨基 酸 组 成 的 
小 环 中 ， 一 个 是 Lys-16 和 Ser-17， 另 一 个 是 Leu-43 和 Ser-44。 前 者 抑制 胰 蛋 白 酶 ， 后 者 
抑制 胰 凝 乳 蛋 白 酶 。 两 个 部 位 的 活性 基 团 前 后 有 十 分 相似 的 氨基 酸 顺 序 。 不仅 如 此 ， 其 
它 许多 豆 类 种 子 中 也 存在 这 种 双 头 抑制 素 , 它们 的 活性 部 位 顺序 都 很 相似 。 由 此 看 来 , 编 
码 它 们 的 基因 可 能 是 由 一 个 原始 的 基因 倍增 而 来 。 活性 部 位 的 Ser 残 基 都 不 变 ， 另 一 个 
基因 决定 其 专 一 性 ， 若 为 Lys 或 Arg It, WIRES; AA Leu 或 Phe， 则 抑制 胰 凝 
ASA; FX Ala, WERE ARU, 


2 蛋白酶 抑制 素 的 抗 虫 作用 


已 知 的 植物 和 蛋白酶 抑制 素 绝 大 多 数 属 丝氨酸 类 ， 而 丝氨酸 蛋白酶 在 昆虫 体内 普遍 存 
在 ,在 昆虫 消化 过 程 中 起 重要 作用 55 ， 所 以 蛋白 酶 抑制 素 抗 虫 作用 研究 多 以 丝氨酸 蛋白 
酶 抑制 素 为 研究 对 象 。 

早 在 1947 年 ，Mickel 等 观察 到 某 些 昆虫 的 幼虫 取 食 大 豆 产品 后 不 能 正常 生长 发 
A0“, Lipke 等 发 现 杂 拟 谷 盗 Tribolium confusum 在 大 豆 粉 中 不 能 正常 存活 ， 从 大 豆 粉 中 
分 离 的 蛋白 质 组 分 可 在 离 体 条 件 下 抑制 昆虫 消化 酶 对 蛋白 质 的 水 解 作 用 。Applebaum 
等 证 明 大 豆 胰 蛋白 酶 抑制 素 、Bowman-Birk 抑制 素 和 利 马 豆 胰 蛋 白 酶 抑制 素 可 抑制 黄粉 
IH Tenebrio molitar 的 蛋白 酶 活性 *;。 植物 蛋白 酶 抑制 素 抗 虫 作用 的 直接 证 据 来 自 利 用 人 
工 饲料 对 蛋白 酶 抑制 素 的 生物 测定 ， 如 Steffens 等 在 欧洲 玉米 蜡 Ostrinia nubilalis 幼虫 人 
工 饲 料 中 加 入 2%% 一 5%% 的 大 豆 胰 蛋白酶 抑制 素 ， 发 现 明 显 抑制 幼虫 生长 并 推 返 化 晴 ， 但 
同样 水 平 的 玉米 胰 和 蛋白酶 抑制 素 却 没有 这 种 效果 1。 

植物 蛋白 酶 抑制 素 的 抗 虫 作用 还 表现 在 植物 的 创伤 诱导 反应 。Green 等 发 现 机 械 损 
伤 或 昆虫 为 害 马 铃 昔 和 蕃茄 叶 可 诱导 合成 马铃薯 和 蕃茄 蛋白 酶 抑制 素 LMI, AES 
伤 的 叶片 ， 而 且 在 整个 植株 中 合成 Broadway 等 也 发 现 蕃茄 植株 受伤 后 ,抑制 素 LORI 
I 迅速 积累 ,可 达 200 pg/g IAR, 严重 抑制 甜菜 夜 蛾 9Spodoptera exigua 和 美洲 棉铃 
H Helicoverpa zea SRA AK), Edwards 等 也 发 现 受 伤 的 蕃茄 植株 上 甜菜 夜 蛾 幼虫 不 
仅 生长 受到 抑制 ， 而 且 改 变 了 原 取 食 的 习性 1。 

近年 来 ， 蛋 白 酶 抑制 素 在 植物 抗 虫 基因 工程 中 得 到 应 用 并 且 进 展 喜 人 。Hilder 等 最 
FUG ST © Fe SE AM il] HX (cowpea trypsin inhibitor, CpTD 克隆 ， 用 于 植物 抗 虫 基因 工 
fe), CPTI 是 大 约 80 个 氨基 酸 的 多 肽 , 属于 Bowman-Brik 抑制 素 族 。CpTI RAH DNA 
编码 序列 是 由 种 子 cDNA 文库 筛选 出 来 的 。 把 该 序列 接 上 CaMV35S 启动 子 和 nos 终止 
子 ， 放 入 农 杆 菌 中 。 将 这 一 结构 转 入 烟草 , 部 分 转基因 植株 叶片 中 CpTI & & REA RSA 
的 1 %， 用 烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens 初 龄 幼虫 侵害 转基因 烟草 , 仅 发 现 有 少量 损害 ， 而 
对 了 照 植株 却 被 蚕食 的 仅 剩 主干 。 继 Hilder 等 的 研究 之 后 , Johnson 等 将 马铃薯 和 蕃 闸 抑制 
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素 I 和 蕃茄 抑制 素 I 分 别 转 入 烟草 ， 用 烟草 天 蛾 Manduca sexta 为 试 虫 的 生 测 结果 表 
Bj. 抑制 素 工 表达 量 等 于 或 大 于 50 ug/g 组 织 的 转基因 植株 叶片 ， 可 严重 抑制 幼虫 的 生 
长 ， 表 达 量 达 100 ug/g 组 织 的 叶片 可 使 部 分 幼虫 死亡 ; 抑制 素 D 表达 量 为 100 pg/g 组 织 
的 叶片 对 幼虫 没有 影响 。 这 些 研究 表明 ， 和 蛋白 酶 抑制 素 抗 虫 基因 工程 可 改进 植物 的 抗 虫 
性 ， 但 针对 特定 的 植物 和 害虫 ， 选 择 和 蛋白 酶 抑制 素 的 种 类 十 分 重要 。 

影响 蛋白 酶 抑制 素 抗 虫 效果 的 因素 归纳 起 来 可 有 以 下 几 方 面 : 首先 是 重 百 酶 抑制 素 
的 种 类 特异 性 ， 长 期 的 进化 过 程 使 植物 与 昆虫 形成 了 彼此 的 适应 ， 造 成 不 同 的 植物 绰 日 
酶 抑制 素 对 昆虫 的 作用 及 强度 有 明显 的 差异 。 四 纹 豆 象 Callosobruchus maculatus 48] VÀ & 
1%% 或 5% 的 大 豆 胰 和 蛋白酶 抑制 素 的 饲料 , 对 生长 发 育 影响 不 大 , 而 在 含 5% 的 马铃薯 重担 
酶 抑制 素 的 饲料 上 饲养 则 是 致命 的 经 ; 欧洲 玉米 螟 饲 以 含 2%~5% 大 豆 胰 蛋白酶 抑制 素 
的 饲料 ， 生 长 发 育 明 显 受 阻 ， 而 在 2%% 一 5%% 玉 米 和 蛋白 酶 抑制 素 的 饲料 上 时 ， 生 长 发 育 不 
Feel? 。 其 次 是 蛋白 酶 抑制 素 在 植物 体内 的 浓度 ,浓度 越 大 ,其 抗 虫 性 越 强 。Gatehouse 
SE RT SI 5 000 个 品种 进行 抗 四 纹 豆 象 第 选 时 发 现 其 中 的 某 些 抗 虫 品种 胰 和 蛋白 酶 抑制 素 
含量 高 出 其 它 品种 的 1 倍 '*。 将 这 种 搞 制 素 分 离 出 ， 以 0.8 % 的 浓度 摊 入 人 工 饲 料 饲 喂 ， 
昆虫 全 部 死亡 ， 而 以 0. 1 % 的 浓度 挫 入 ， 有 80 %% 的 幼虫 存活 并 化 晴 。 大 豆 胰 重 日 酶 抑制 
素 对 棉铃 虫 Helicover pa armigera 幼虫 生长 的 抑制 作用 随 抑制 素 浓度 的 增高 而 加 强 , 但 浓 
RATO. 84 % 后 抑制 强度 的 变化 减 小 *””*。 第 三 是 植物 体内 的 某 些 化 学 成 分 ,它们 可 以 与 
抑制 素 结 合并 使 其 失去 抑制 酶 的 活性 。 蕃 茄 体内 除 有 人 香 日 酶 抑制 素 外 ， 还 存在 丰富 的 酚 
类 化 合 物 ， 它 们 也 是 邯 茄 的 抗 虫 因素 。 当 时 组 织 损伤 时 叶 细 胞 内 的 多 元 酿 氧 化 酶 与 液 泡 
中 的 酚 类 底 物 发 生 接触 并 将 酚 类 物质 氧化 为 柄 类 物质 ， 醒 类 物质 能 与 重 日 酶 抑制 素 绪 合 
并 使 其 失 活 ， 另 外 酚 类 的 氧化 也 能 抑制 果 胶 酶 的 活性 ， 而 这 类 酶 又 是 产生 和 蛋白酶 抑制 素 
诱导 因子 所 必需 的 。 由 此 看 来 ， 转 移 重 白 酶 抑制 素 基 因 宜 选择 酚 类 物质 含量 低 的 植物 
或 组 织 。 


3 重 白 酶 抑制 素 在 植物 中 的 创伤 次 村 机 制 


植物 蛋白 酶 抑制 素 的 创伤 诱导 反应 引起 了 昆虫 学 家 、 植 物 学 家 和 分 子 生物 学 家 极 大 
的 研究 兴趣 , 以 华盛顿 州立 大 学 生化 所 Ryan 和 他 的 同事 们 所 做 的 研究 最 为 突出 。 他 们 在 
发 现 马 铃 昔 和 蕃茄 被 马铃薯 甲虫 Leptinotarsa decemlineata (Say) 为 害 后 可 诱导 植物 体内 
蛋 昌 酶 抑制 素 大 量 合成 和 积累 的 事实 后 ， 分 离 并 鉴定 了 马铃薯 和 蕃 闸 的 两 种 重 日 酶 抑制 
素 即 抑制 素 1 和 I“*””-， 接 着 研究 了 植物 体内 的 这 种 诱导 性 生理 防御 反应 。 当 植物 受伤 
后 ， 蛋 日 酶 抑制 素 迅 速 积累 ， 显 然 在 伤口 释放 了 一 种 信号 ， 称 做 重 白 酶 搜 制 素 诱 导 因 子 
(Proteinase inhibitor inducing factor, PIIF), 激活 了 有 蛋白酶 抑制 素 基因 的 表达 站 。 研究 发 
现 , 这 种 因子 是 受伤 后 1~2h 传 出 伤 叶 , 并 分 布 于 整个 植株 , 但 主要 在 植株 顶部 ”。 受伤 
1 一 6h A, 叶 细 胞 产生 新 的 合成 抑制 素 1 AT AY mRNA MERAM, 其 mRNA 可 在 抑制 重 
日 探测 到 前 2h 就 能 测 得 , 在 受伤 后 8h 达 最 高 水 平 ,对 严重 的 创伤 反应 , 两 种 抑制 重 日 的 
mRNA 分 别 可 达 0. 594580. 15%, 然后 在 10h 后 降低 :2 。 翻 译 合成 的 抑制 蛋白 贮存 于 细 
胞 中 央 液 泡 内 , 半衰期 很 长 -入 。 由 此 说 明 , 植物 在 严重 受伤 时 , 其 体内 和 蛋白酶 抑制 素 之 


2 期 王 琛 柱 等 ， 植物 蛋白 酶 抑制 素 抗 虫 作用 的 研究 进展 215 


所 以 能 达到 很 高 的 水 平 是 因为 : O 植物 将 近 利 用 1% 的 mRNA. 在 较 短 的 时 间 内 大 量 合 
Hu; (2) 合成 后 存在 稳定 ， 与 胞 质 隔离 。 

为 了 探 明 这 种 诱导 机 制 Ryan 等 又 花 了 几 年 的 时 间 分 离 、 鉴 定 并 生 测 了 PUF. 他 们 
用 刀片 将 蕃茄 小 苗 割 伤 ， 从 受伤 叶 的 叶柄 处 得 到 粗 提 物 ， 最 后 分 析 结 果 证 明 粗 提 物 内 作 
为 PIIF 的 活性 成 分 是 分 子 量 在 5 000—10 000 之 间 的 细胞 壁 果 胶 质 片段 ,基本 组 成 是 碳水 
化 合 物 ， 其 内 含有 高 比例 的 半 乳 糖 醛 酸 '"5 。 那 么 果 胶 质 片 段 是 仅 在 受伤 组 织 及 其 周围 起 
活化 作用 (局 部 反应 ) ,还 是 要 运输 于 整个 植株 来 诱导 整个 系统 的 活化 ?Baydown 和 Fry 将 
a-1, 4- EXE ESL BERE (o-1, 4-oligogalacturonides) 用 同位 素 标记 ， 加 于 蕃茄 植株 伤口 ， 发 
现 该 物质 在 植株 体内 的 移动 性 很 差 “ 。 因此， 果 胶 质 片 段 主 要 激活 创伤 组 织 周围 的 蛋 日 
梅 抑 制 素 基因 ， 而 不 能 直接 传导 于 植株 起 诱导 作用 。 最 近 的 研究 发 现行 使 系统 传递 功能 
的 物质 是 一 种 被 称 为 “systemin” 的 多 肽 ， 由 18 个 氨基 酸 组 成 , VAM Rueda T E 
个 植株 ， 由 它 刺 激 产生 茉莉 酸 Gasmonic acid)， 再 由 茉莉 酸 激活 和 蛋白酶 抑制 素 基 因 的 表 
达 !37,38] 。 

根据 上 述 结 果 ， 可 将 蛋白 酶 抑制 素 创伤 诱导 机 制作 如 下 概括 : 当 昆 虫 取 食 或 机 械 损 
伤 植物 时 ， 势 必 破 坏 了 植物 组 织 的 细胞 :细胞壁 的 果 胶 雁 片 被 水 解 酶 
(polygalacturonase) Si Jj FER Hy 2E SLE RE Fr Ex. 由 此 激活 伤口 周围 组 织 的 重 日 酶 抑制 
REA; 与 此 同时 内 源 产生 的 “systemin” 运 输 于 整个 植株 激活 远离 伤口 组 织 的 蛋 日 酶 近 
制 素 基 因 ， 局 部 和 系统 活化 的 结果 ， 导 致 新 的 抑制 素 mRNA 被 转录 ， 并 以 mRNA 为 模 
板 合成 抑制 素 原 体 ， 原 体 经 修饰 成 为 蛋白 酶 抑制 素 ， 贮 存 于 叶 细 胞 的 中 央 液 泡 内 ， 在 叶 
内 迅速 积累 起 来 阻止 昆虫 的 进一步 侵害 。 


4 ”植物 重 白 酶 抑制 素 对 昆虫 的 作用 机 制 


植 食 性 的 昆 忠 和 哺乳 动物 吸收 食物 中 的 和 蛋白质 均 须 将 蛋白 质 分 解 为 可 利用 的 小 肽 或 
氨基 酸 。 和 蛋白 酶 在 其 中 起 催化 作用 。 植物 蛋白 酶 抑制 素 可 与 蛋白 酶 结合 并 使 其 失 活 或 降 
低 活 性 ， 以 此 来 解释 蛋白 酶 抑制 素 对 昆虫 的 抗 营养 效应 并 不 困难 。 不 过 这 炎 香 日 的 作用 
机 制 远 非 如 此 简单 。 昆 虫 摄食 胰 和 蛋 旺 酶 抑制 素 后 , 胰 和 蛋白酶 的 活性 并 未 降低 ,反而 有 增高 
MA?! 到 目前 蛋白 酶 抑制 素 的 抗 虫 作用 机 制 还 不 完全 清楚 。 

胰 蛋 白 酶 抑制 素 对 哺乳 动物 的 抗 代 谢 作 用 机 理 研 究 较 早 ， 研 究 也 较为 深入 。 在 动物 
体内 活性 态 的 胰 和 蛋白 酶 对 胰 脏 的 功能 有 调节 作用 "" , 它 能 降解 一 种 “监控 肽 monitor pep- 
tide)”42 人。 这 种 监控 肽 被 分 泌 进 入 肠 道 后 可 调控 循环 多 肽 激素 一 一 缩 服 赛 肽 〈cholecys- 
tokinin, CCK) 的 释放 。CCK 从 肠 道 进入 血液 可 控制 胰 由 分 这 、 胆 囊 收 缩 、 肠 道 蠕 动 和 
食欲 等 过 程 “*。 食物 中 的 拙 制 素 与 胰 和 蛋白 酶 和 其 它 消 化 酶 发 生 作 用 ， 影 响 了 上 述 一 系列 
过 程 , 导致 胰腺 处 于 慢性 的 超 分 说 状 态 , 食欲 减 小 , 直至 饥饿 死亡 。 抑 制 素 对 动物 和 蛋白酶 
的 专 一 性 和 亲 和 性 ， 决 定 其 有 害 作用 的 强 弱 。 

类 似 于 CCK 的 激素 在 昆虫 体内 的 存在 与 作用 尚 不 清楚 .。 因此 , 蛋白 酶 抑制 素 对 昆虫 
的 作用 是 否 与 对 哺乳 动物 的 相同 尚 不 能 肯定 ， 但 昆虫 体内 蛋白 酶 的 生化 特性 以 及 对 抑制 
素 的 反应 与 哺乳 动物 的 相 比 有 很 多 共性 。Broadway ERRA ER E AMM HRAS 
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$t STE till RT BE H AER H. zea AS. exigna 消化 生理 的 影响 时 发 现 , 两 种 抑制 素 
在 离 体 条 件 下 均 可 抑制 相应 重 白 酶 的 活性 ， 但 在 活体 条 件 下 ， 昆虫 中 肠 内 和 蛋白质 的 消化 
过 程 并 未 受到 抑制 , 而 胰 重 日 酶 的 活性 显著 增高 ,很 象 哺 乳 动 物 中 胰腺 的 超 分 纶 行为 。 他 
们 认为 蛋 昌 酶 抑制 素 对 昆虫 的 有 害 作 用 可 能 是 由 于 抑制 素 诱导 过 量 合成 消化 酶 所 造成 的 
营养 和 能 量 损失 而 引起 的 ” 。 王 琛 柱 等 的 研究 表明 ， 棉 铃 虫 短期 取 食 大 豆 胰 蛋白酶 抑制 
素 后 ， 中 肠 弱 碱 性 类 胰 和 蛋白酶 活力 显著 增高 ， 在 4 2% 浓度 下 比 对 照 高 出 21%， 但 中 肠 
强 碱 性 类 胰 重 日 酶 、 类 胰 凝 乳 重 日 酶 和 总 生日 酶 活力 则 显著 降低 ， 生 长 发 育 受到 明显 抑 
fl, 因此 ,和 蛋白酶 抑制 素 引 起 个 别 蛋 白 酶 过 量 产 生 是 昆虫 的 一 种 反应 ,其 所 造成 的 营养 和 
能 量 损失 可 能 仅 是 有 害 作用 的 一 个 方面 。 蛋 日 酶 搞 制 素 对 昆虫 抗 营 养 效 应 的 原因 可 能 仍 
TE Xx RR Xx AD I a EA 导致 各 种 恒 日 酶 间 的 协调 性 破坏 ,昆虫 消化 过 程 受 阻 *7。 
总 之 ， 昆虫 消化 生理 的 调控 机 制 和 和 绰 白 酶 抑制 素 在 其 中 所 起 的 作用 尚 待 进一步 研究 ， 这 
对 充分 挖掘 蛋 日 酶 抑制 素 在 植物 抗 虫 性 中 的 应 用 潜力 是 十 分 必要 的 。 


5 结语 


植物 蛋白 酶 抑制 素 为 植物 抗 虫 性 研究 增添 了 新 的 内 容 ， 它 可 通过 传统 的 育种 方法 和 
遗传 工程 提高 植物 的 抗 虫 性 水 平 ， 但 有 关 的 人 刨 伤 诱导 机 制 和 对 昆虫 的 作用 机 理 ， 特 别 是 
定量 预测 和 实际 效应 等 方面 啤 须 进一步 研究 。 除 丝氨酸 蛋 日 酶 抑制 素 外 ， 其 它 类 型 的 蛋 
日 酶 抑制 素 尚 竺 开发 利用 。 近 年 来 , 半 胱 氨 酸 类 胰 香 日 酶 抑制 素 陆 续 在 马铃薯 、 开 豆 、 水 
稻 等 作物 中 发 现 “ ,这 类 抑制 素 可 能 在 一 些 以 半 胱 氨 酸 生日 酶 为 主要 消化 酶 的 闲 翅 目 
昆虫 的 防治 中 发 挥 作用 。 

从 害虫 综 合 治 理 的 角度 看 ， 单 一 地 用 一 种 防御 因子 保护 作物 ， 控 制 多 种 害虫 是 不 现 
实 的 。 尽 管 重 日 酶 抑制 素 的 研究 已 展示 出 在 害虫 防治 上 的 应 用 潜力 ， 但 也 同样 需要 与 其 
它 抗 虫 因 子 和 防治 措施 协调 应 用 , 才能 最 终 达到 控制 害虫 的 目的 。 因此, 加 强 蛋 日 酶 抑制 
素 与 其 它 抗 虫 因 子 和 防治 措施 的 协调 性 研究 仍 是 值得 重视 的 问题 。 
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PROTEASE INHIBITORS IN PLANTS CONTRIBUTING 
TO RESISTANCE TO INSECTS: AN OVERVIEW 


Wang Chenzhu Qin Junde 
(Institute of Zoology, Academia Sinica Beijing 100080) 


Abstract Plant protease inhibitors are considered to be protective agents in plants against 
herbivorous insects. It was shown that damage to the leaves of certain plant species by insect 
feeding induced the synthesis of protease inhibitors. Plants can now be genetically manipu- 
lated with protease inhibitor genes to express the inhibitor proteins in relatively high level re- 
sistant to insect pests. Studies on interactions of protease inhibitors with insect digestive en- 
zymes may further elucidate the physiological role in natural plant defense and the potential 


usefulness in resistant crop breeding against insect pests of agriculture. 


Key Words protease inhibitor, wound-induced response, mode of action, plant resistance 


to insects 


